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 Fungicidy jsou látky, které jsou schopné houbu zabít (jsou tedy fungicidní), nebo 
zpomalit či zastavit její růst (jsou tedy fungistatické). Některé fungicidy mají i insekticidní 
vlastnosti a mohou tak nabídnout dvojí ochranu. Tato práce se převážně zabývá fungicidními 
látkami, které se používají k ochraně dřeva a dřevěných konstrukcí před dřevokaznými 
houbami. Součástí je i krátký přehled dřevokazných hub a také náhled do historie fungicidů, 
ale cílem této práce je poskytnout přehled aktuálně užívaných fungicidních látek v oblasti 
ochrany dřeva před dřevokaznými houbami a pomocí dostupné literatury se pokusit popsat 
jejich mechanismus účinku. 
 




Fungicides are compounds, which are able to kill a fungi (they are therefore 
fungicidal), or they are able to slow or stop growth of a fungi (they are therefore fungistatic). 
Some fungicides also have insecticidal properties and can offer dual protection. This bachelor 
thesis is mainly dealing with fungicides, which are used to protect wood and wooden 
constructions from wood decaying fungi. Part of this bachelor thesis is a brief overview of 
wood decaying fungi and also an insight into the history of fungicides, but the main goal of 
this thesis is to offer a survey of currently used fungicides for wood protection against wood 
decaying fungi and also describe the mechanism of their action. 
 





Dřevo je přírodní materiál, který lidé již od nepaměti využívají k výrobě nástrojů, 
lodí a také k výstavbě svých obydlí. Lze tedy předpokládat, že se i naši předci museli potýkat 
s problémem, který představují dřevokazné druhy hub. Dřevokazné houby dělíme podle 
mechanismu účinku na houby hnědé hniloby, bílé hniloby a houby měkké hniloby. Tyto 
organismy mohou způsobit značné škody na majetku a pokud napadnou lidské domovy (jako 
v případě houby Serpula lacrymans), mohou svou aktivitou ohrozit i lidské životy.  
Postupem času se lidé naučili vůči dřevokazným organismům bránit a začali využívat 
látky, které vykazovaly fungicidní či fungistatické vlastnosti, které zabraňují či zpomalují růst 
hub. Některé z těchto látek mají i insekticidní účinky a mohou tak ochránit dřevo i před 
dřevokazným hmyzem a nabízejí tedy větší ochranu. Kromě dřeva mohou fungicidní a 
insekticidní látky ochránit i plodiny, které často podléhají zkáze ve formě různých plísní či 
živočišných škůdců. I v tomto odvětví nalezly fungicidy využití, avšak se zde musí brát ohled 
na zvýšený kontakt těchto látek s naší fyziologií a měly by tedy co nejméně škodit lidskému 
organismu.  
Lidé se snaží ochránit dřevo a dřevěné produkty již několik tisíc let, avšak až 
v posledních dvou staletích došlo ke značenému rozvoji těchto látek a tohoto průmyslu. 
Vděčíme tomu především technologickému a chemickému pokroku, jelikož většina 
fungicidních látek, které v dnešní době využíváme k ochraně dřeva, je vyrobena synteticky. 
Další faktor, který vedl k rozvoji průmyslu zabývajícím se ochranou dřeva, byl i rozvoj lodní 
dopravy, železnice a telegrafu, jelikož bylo potřeba ochránit tisíce lodí dřevěných 
železničních pražců a telegrafních sloupů. Cílem této bakalářské práce je pomocí dostupné 
literatury prozkoumat aktuálně nejvyužívanější fungicidní látky, které se využívají k ochraně 







2. Původci hniloby dřeva 
Dřevokazné houby jsou organismy, které jsou schopné rozložit a využít téměř 
všechny formy uhlíku v rostlinných tkáních. Tento proces je klíčový pro návrat oxidu 
uhličitého zpět do atmosféry (Baldrian and Valášková, 2008). Různé druhy hub rozkládají 
dřevo pomocí různých mechanismů, které jsou založeny na reakci volných radikálů, které 
jsou katalyzovány řadou enzymů, jež degradují buněčnou stěnu. (Goodell et al., 2003).  
Vzhledem k tomu, že se tyto mechanismy od sebe u jednotlivých organismů liší, můžeme tyto 
organismy a jejich biodegradační mechanismy rozdělit na jednotlivé typy hniloby (Eastwood 
et al., 2011; Eriksson et al., 1990). Tyto typy hniloby, které se například liší svou barvou a 
také tím, jaké komponenty dřeva rozkládají, nazýváme:  
1. Bílá hniloba – White rot 
2. Hnědá hniloba – Brown rot 
3. Měkká hniloba – Soft rot 
Lidstvo sledovalo rozklad dřeva a aktivitu dřevokazných hub velice dlouhou dobu, 
avšak důraz a pozornost vědecké komunity se k tomuto tématu obrátila až v 18. století. 
Předpokládá se, že to bylo způsobeno důležitostí britského námořnictva a lodní dopravy 
obecně, jelikož udržet v dobré kondici tisíce prken či trámů, ze kterých byly vyrobeny 
tehdejší plachetnice, byl velice obtížný úkol. V 19. a 20. století poté k rozvoji tohoto odvětví 
přispěl rozvoj železnice a telegrafu, kdy bylo potřeba ochránit před rozkladem miliony 
železničních pražců a telegrafních stožárů (Levy, 1966).  
Dřevokazné houby (i další organismy napadající dřevo) dovedou napáchat škody za 
miliony dolarů a také mohou svou aktivitou ohrozit lidské životy. I když se tedy jedná o 
velikou materiální ztrátu, bez dřevokazných hub by naše planeta byla zahlcená zbytky 
celulózy a ligninu, a proto jsou tyto organismy nepostradatelné (Goodell et al., 2003). Díky 
studiu dřevokazných hub lze pro jejich unikátní biodegradační schopnosti najít i 
biotechnologické využití, například v procesu biokonverze celulózy, ve výrobě biopaliv, 
bělení papíru či rozkladu dřevěných štěpek (Arantes and Goodell, 2014). V České republice 
můžeme nalézt 40 druhů dřevokazných basidiomycetů, které nejčastěji napadají půdy a sklepy 




2.1 Bílá hniloba 
Houby bílé hniloby, mezi něž nejčastěji patří druhy spadající mezi Basidiomycota, 
ale najdou se i zástupci spadající mezi Ascomycota (Gilbertson, 1980; Rogers, 1979), jsou  
schopné rozložit lignin, celulózu i hemicelulózy, a to sice až na vodu a oxid uhličitý (Eriksson 
et al., 1990; Watkinson and Eastwood, 2012). Bílá hniloba je z evolučního hlediska původním 
typem hniloby, ze kterého se postupem času vyvinula jak hnědá hniloba, tak i hniloba měkká. 
(Eastwood et al., 2011; Hibbett et al., 2000).  
Rozkladem ligninu vzniká jev zvaný „bělení“ (bleaching). Ten je způsobený tím, že 
světlá celulóza vyniká oproti tmavému ligninu, který je právě rozkládán (Arantes and 
Goodell, 2014). Unikátnost tohoto metabolismu je předmětem mnoha studií. Některé z nich 
např. zkoumají možnost využití bílé hniloby za účelem zlepšení životního prostředí (Novotný 
et al., 2000; Tortella et al., 2015). Další studie pojednávají o možném využití pro bělení 
papíru (Arantes and Goodell, 2014). Mezi důležité zástupce patří, Klanolístka obecná 
(Schizophyllum commune), Outkovka pestrá (Trametes versicolor) či Troudnatec kopytovitý 
(Fomes fomentarius) a dále například Hlíva ústřičná (Pleurotus ostreatus), která se využívá 
v kulinářství. 
2.2 Hnědá hniloba 
Jak bylo již zmíněno, hnědá hniloba se vyvinula z hniloby bílé. Mezi nejvýznamnější 
zástupce této hniloby patří druhy Dřevomorka domácí (Serpula lacrymans) a Popraška 
sklepní (Coniophora puteana). Tyto druhy spadají mezi basidiomycety. Mezi houby hnědé 
hniloby patří pouze 6–10% basidiomycetů (Eastwood et al., 2011). Houby hnědé hniloby 
rozkládají v dřevě pouze polysacharidové složky (např. celulóza, hemicelulóza aj.) 
(Watkinson and Eastwood, 2012). Na rozdíl od hub bílé hniloby mají méně oxidoreduktáz a 
prakticky nerozkládají lignin (Eastwood et al., 2011).  
Houby hnědé hniloby štěpí celulózu a hemicelulózu a obecně se soudí, že jsou 
rychlejším rozkladačem lignocelulózy než houby bílé hniloby (Arantes and Goodell, 2014; 
Calonego et al., 2013). Tato skutečnost dále podporuje důvod, proč jsou houby hnědé hniloby 
tak nebezpečné. Faktem je, že prvotní stádia růstu houby na dřevěném substrátu nejsou nijak 
patrná. Houba nemanifestuje a dále pokračuje v rozkladu celulózy. Její úbytek sice nemá vliv 




mechanické vlastnosti určuje právě podíl celulózy. (Arantes and Goodell, 2014; Huckfeldt 
and Schmidt, 2006). Takto napadený a rozložený substrát má typický kostičkovaný vzhled 
(Obr. 1) a při vyvinutí většího mechanického zatížení se prakticky rozdrolí. Co se týče 
výskytu dřevokazných basidiomycetů, tak nejčastěji se v Evropě vyskytuje Serpula lacrymans 
následovaná druhem Coniophora puteana (Gabriel and Švec, 2017).  











2.3 Měkká hniloba 
Houby měkké hniloby rostou ve vlhkých prostředích a jedná se o nejméně častý typ 
hniloby dřeva. Mezi zástupce patří například rody Chaetomium, Ceratocystis a Lulworthia. 
Jak již bylo řečeno, původci měkké hniloby preferují vlhká prostředí a to znamená, že 
v případě napadení dřevěných materiálů, které jsou součástí lidského obydlí, nejčastěji 
napadají například parapety a rámy oken například u vlhkého sklepa. Tyto houby jsou silně 
limitovány dusíkem, který musí být přítomen v napadeném dřevu. Pokud tomu tak není, jsou 
schopny jej získat z okolního prostředí (např. z půdy, která je v kontaktu s napadeným 
dřevem) (Deacon, 2006).  
3. Fungicidní látky 
Látky, které inhibují růst houby (nebo jej mohou úplně eliminovat), se nazývají 
fungicidy. Většina těchto látek je produktem chemické syntézy, ale existují i fungicidy 
přírodní a na bázi přírodních sloučenin (Deacon, 2006). Vývoj nových fungicidů je (podobně 
jako u léčiv) zdlouhavý a nákladný proces. Látka, která aspiruje na to stát se fungicidem, musí 
být nejprve schválena řádným státním orgánem, který zaručí, že se nejedná o fytotoxickou 
látku a látku, která je minimálně toxická pro živočichy a člověka. Je nutné, aby měla určitou 
životnost, to znamená, že kontaktní fungicidy nepodlehnou vlivům počasí, a také musí splnit 
očekávání spotřebitelů. Z těchto důvodů jsou nové fungicidy nejčastěji vyvíjeny 
v zemědělském průmyslu, jelikož tento průmysl je natolik výdělečný, že zvládne pokrýt 
případnou cenu nového fungicidu (Stirling and Temiz, 2014). 
3.1 Rozdělení fungicidů 
Fungicidy se nejčastěji rozdělují do skupin podle účinné látky v daném fungicidu 
(např. kvartérní amoniové sloučeniny, triazoly, sloučeniny bóru apod.). Dále je můžeme i 
rozdělit na organické a anorganické látky a také se často rozdělují podle mechanismu jejich 
účinku (Tab 1.) (Deacon, 2006; Reinprecht, 2010). Některé fungicidy mají také insekticidní 
účinky a mohou tak ochránit dřevo dvojím způsobem. To znamená, že zabrání růstu či zabijí 
houbu a také usmrtí či odradí od kolonizace případné hmyzí škůdce (např. termity, tesaříky či 





Tab 1. – Rozdělení fungicidů podle mechanismu jejich účinku  
Mechanismus účinku Příklady fungicidů 
Inhibitory respirace Sloučeniny mědi, sloučeniny arsenu  
Inhibitory buněčného dělení  Deriváty benzimidazolu  
Inhibitory syntézy aminokyselin a proteinů Kasugamycin, blastidin-S 
Inhibitory syntézy nukleových kyselin Acylananiny 
Inhibitory signální transdukce Quinoxyfen, Fludioxonil 
Inhibitory syntézy lipidů a membrány Dicloran 
Inhibitory biosyntézy sterolů Propiconazol 
Inhibitory syntézy buněčné stěny Polyoxin, Validamycin 
Inhibitory syntézy melaninu Tricyclazol 
Aktivace obraného systému hostitele Kyselina salicylová 
Více míst působení Různé sloučeniny Bóru 
Různé, neznámý mechanismus účinku Kreosot 
3.2 Fungicidy v historii 
Vzhledem k tomu, že lidstvo využívá dřevo jako stavební materiál již od doby 
kamenné (Youngs, 1982), museli se naši předci potýkat s hrozbou dřevokazných hub a 
dalšími organismy napadajícími dřevo. O využití fungicidních látek v historii máme určitou 
představu (Obr 2.). Víme například, že jako první ochrana před dřevokaznými houbami 
sloužilo zuhelnatění či jiná tepelná úprava dřeva a přibližně kolem roku 1000 př.n.l. se začalo 
k ochraně dřeva využívat olejů a poté kreosotu, což je produkt destilace různých dehtů 
(Pallaske, 2004 in COST Action E22. Environmental optimisation of wood protection et al., 
2006). Dříve se v minulosti k ochraně dřeva nejspíše používala i volská krev. Tato ochrana se 
nejčastěji používala v malířských kruzích, avšak byla zřejmě používaná i v běžném životě. 
Mnoho historických receptářů a děl se o této metodě nezmiňuje a lze tedy předpokládat, že se 
jednalo o běžnou metodu, která se přenášela ústně. Stejně tak není znám mechanismus účinku 
této ochrany (Losos, 2000). Až mnohem později se začaly využívat biocidní látky na bázi 
kovů či na bázi organických sloučenin (Pallaske, 2004 in COST Action E22. Environmental 




Obr. 2 – Přehled využívání fungicidů a ochrany dřeva v historii (Pallaske, 2004 in COST 
Action E22. Environmental optimisation of wood protection et al., 2006 upraveno: František 
Zaleš) 
 
3.3 Anorganické fungicidy 
 Anorganické fungicidy byly prvními biocidními látkami, které se cíleně užívaly proti 
dřevokazným houbám a plísním. V dnešní době jsou součástí moderních fungicidů, jelikož 
mají širokou aktivitu, jsou spolehlivé a také mají relativní odolnost vůči degradaci (Stirling 
and Temiz, 2014). Anorganické fungicidy obsahují aktivní látku, která je založena na 
chemických prvcích. Jedná se například o sloučeniny na bázi bóru (B3+), mědi (Cu2+), stříbra 
(Ag+), kadmia (Cd2+) či zinku (Zn2+). V historii se používaly i sloučeniny na bázi arsenu (As3+ 
a As5+) či rtuti (Hg2+) (Reinprecht, 2016). Fungicidy na bázi rtuti byly obzvláště toxické pro 
okolní prostředí a jejich užívání bylo v roce 1992 zakázané. Zajímavostí může být, že Velká 
Británie byla poslední industriální zemí, která upustila od užívání fungicidů na bázi rtuti 
(Deacon, 2006).  
 Anorganické fungicidy, které jsou využívány v ochraně dřeva mají alespoň nějakou 
biocidní aktivitu vůči dřevokazným houbám i dřevokaznému hmyzu (Stirling and Temiz, 
2014). Pokud anorganické fungicidy neobsahují fixační látku, jsou často velice snadno 




produktů v takovém prostředí, ve kterém je dřevo ochráněno před přímým vlivem počasí, jako 
jsou například trámy tvořící střechu (Reinprecht, 2016). V dnešní době jsou nejčastěji 
komerčně využívané anorganické fungicidy na bázi bóru (produkty obsahující tetraboritan 
sodný, kyselinu boritou apod.) a také na bázi měďnatých sloučenin (produkty obsahující oxid 
měďný, uhličitan měďnatý, organokovové sloučeniny mědi apod.) (Reinprecht, 2010). 
V případě, že je dřevokazná houba odolná vůči hlavní složce fungicidu (například houby 
tolerující měď), je k tomuto fungicidu přidána dodatečná látka (například další fungicid), 
která zvýší efektivitu vůči specifickému organismu (Stirling and Temiz, 2014).  
3.3.1 Fungicidy na bázi bóru 
 Popularita fungicidů na bázi bóru v posledních letech roste. Je to způsobeno tím, že se 
jedná o účinné látky proti široké škále dřevokazných organismů, nízké toxicitě vůči savcům a 
limitovaném dopadu vůči životnímu prostředí (Love, 2005). Dalším důvodem je i fakt, že 
žádná známá houba hnědé hniloby nemá rezistenci vůči fungicidům na bázi bóru. Je to veliká 
výhoda těchto sloučenin, jelikož některé houby si vyvinuly odolnost vůči fungicidům na bázi 
mědi či arsenu (Drysdale, 1994). Elementární bór se v přírodě nevyskytuje, ale reaguje 
s kyslíkem za vzniku solí či esterů kyseliny borité. Pouze několik málo sloučenin bóru lze 
využít k ochraně dřeva před dřevokaznými organismy (Freeman et al., 2004). Mezi tyto 
sloučeniny a mezi nejčastěji využívané fungicidy na bázi bóru patří kyselina boritá, 
tetraboritan sodný (borax) či tetrahydrát oktaboritanu disodného (DOT – Disodium 
Octaborate Tetrahydrate) (Freeman et al., 2004). Bórové fungicidy se nejčastěji nanášejí ve 
formě vodního roztoku či pomocí difuze k ochraně vlhkého dřeva. Jejich další ochrannou 
vlastností je fakt, že zpomalují hoření, což je velmi významná vlastnost, která nachází 
uplatnění například v konzervaci dřevěných trámů u starých budov a památek. Ke zvýšení 
účinnosti se musí nanášet vyšší dávka, přibližně 3–20 kg/m3 dřeva (Reinprecht, 2010). Mezi 
hlavní nevýhody těchto fungicidů patří jejich snadné vymývání ze dřeva, kdy k ochraně 
dřeva, které je vystavené vlivům počasí, se musejí tyto sloučeniny nanášet společně 
s fixačními látkami či s voděodpudivými látkami. (Babuder et al., 2004; Lloyd et al., 2001). 
Mezi nejčastěji využívané fixační látky patří polyvinylalkoholy, které s bórovými ionty tvoří 
stabilní komplexy (Mohareb et al., 2010). 
 Kyselina boritá se v roztoku chová jako Lewisova kyselina a přijímá OH- k vytvoření 
tetrahydroxyborátového iontu [B(OH)4]




v toxicitě komplexů, které se utvoří mezi tetrahydroxyborátovým iontem a biologicky 
významnými polyoly (vitamíny, NAD+, NADP+, NMN+), které se nacházejí jak ve dřevě, tak 
i v organismu, které dřevo napadá. Předpokládá se, že nečastějším cílem fungicidů na bázi 
bóru jsou právě oxidované koenzymy jako je NADP+ (Lloyd et al., 1990). Borité kyseliny 
jsou schopny utvořit velice stabilní komplexy pomocí rychlé esterifikace a tento proces má 
účinek na extracelulární a intracelulární substráty a také na membrány. To vede 
k pozměněnému metabolismu a interferenci s elektronovým transportem, což ve finále ovlivní 
syntézu proteinů, ATP a nebo DNA či RNA (Freeman et al., 2004; Lloyd et al., 1999). Vliv 
na buněčnou membránu vláknitých hub potvrzuje i studie, která zkoumala vliv tetraboritanu 
draselného na „Šedou plíseň“ (Botrytis cinerea), která napadá plody Vinné révy. Zjistilo se, 
že tetraboritan draselný účinně ochrání hrozny skladované při 0°C, jelikož bór obsažený 
v tetraboritanu draselném silně inhibuje klíčení spor a šíření mycelia, neboť buněčná 
membrána hyf houby Botrytis cinerea byla značně poškozená jak popsal Qin et al., 2010.  
Účinnost borových fungicidů převážně závisí na množství bóru, které je na dřevo 
aplikováno, a to bez ohledu na to, v jaké formě se bór do dřeva dostane. Koncentrace užité 
sloučeniny determinuje obsah bóru, který se dostane do dřeva (Gentz and Grace, 2007). 
Účinnost borových fungicidů byla demonstrována v laboratoři i v praxi již mnohými 
studiemi. V jedné studii se došlo k závěru, že DOT je efektivnější než kyselina boritá, jelikož 
obsahuje větší množství bóru a borové ionty jsou lépe dostupné (De Jonge, 1987). Další 
studie zkoumala vliv kyseliny borité na růst hub hnědé hniloby před a po propláchnutí vodou. 
Jak již bylo zmíněno – hlavní nevýhodou boritých fungicidů je jejich snadné vymývání ze 
dřeva, a i v tomto případě tomu nebylo jinak. Zajímavé je, že pokud došlo k nanesení kyseliny 
borité společně s deriváty dehtu, došlo k synergickému účinku, který ochránil dřevo nejlépe 
ze všech testů. Tyto testy zkoumali účinnost 1 a 2% kyseliny borité a kombinaci této kyseliny 
s deriváty dehtů (Temiz et al., 2008). Tento synergický efekt byl pozorován i v jiných studiích 
a v dnešní době je standardem prodávat produkt, ve kterém jsou smíchány s boritými 
sloučeninami i další fungicidy, jelikož takovýto produkt poskytuje komplexnější ochranu a 
díky tomu je i levnějším řešením než vývoj nového fungicidu (Freeman et al., 2004; Obanda 





Obr. 3 – Strukturní vzorec tetrahydroxyborátového iontu (Zdroj: 
https://en.wikipedia.org/wiki/Tetrahydroxyborate) 
 
3.3.2 Fungicidy na bázi mědi 
Měď je nezbytným prvkem, který ve stopovém množství potřebuje k přežití většina 
živých organismů. Nicméně ve vyšších dávkách vykazují měďnaté ionty baktericidní, 
fungicidní a insekticidní účinky a v dnešní době jsou měďnaté sloučeniny stále používány 
jako fungicidy k ochraně dřeva a plodin (Richardson, 1997). Měďnaté fungicidy jsou 
využívány hlavně k ochraně dřeva, které je v kontaktu se zemí a nebo je plně vystaveno vlivu 
počasí (Lebow et al., 2004).  
Využívání měďnatých solí coby anorganických fungicidů začalo již v roce 1882 a 
obvykle se jednalo o směs síranu měďnatého s vápencem a nebo byly historické fungicidy 
založeny na hydroxidu měďnatém či oxychloridu mědi (Deacon, 2006). Další zajímavou 
vlastností měďnatých fungicidů je fakt, že společně s několika organickými fungicidy 
(například kreosotem) jsou zároveň účinné i proti houbám měkké hniloby (Hughes, 2004 in 
COST Action E22. Environmental optimisation of wood protection et al., 2006). Mezi další 
výhody měďnatých fungicidů patří snadná výroba vodných a nebo olejových roztoků a 
zpomalení vlivu UV radiace a vody na degradaci dřeva (Archer and Preston, 2006). Takovéto 
vodné roztoky se musejí ve dřevě fixovat, aby se předcházelo jejich vymývání. CCA 
(chromated copper arsenate) bylo oblíbené z toho důvodu, že chromová složka tohoto 
fungicidu zvládla zafixovat fungicid ve dřevu, díky vzniku nerozpustných komplexů 
(Freeman and McIntyre, 2008). Fungicidy na olejové (či jiné organické) bázi se ve dřevě 





Prvotní průnik měďnatých iontů do buněk houby probíhá nejspíše skrze iontovou 
výměnu, kterou následuje pronikání do celé buňky. Měď se v houbových sporách akumuluje 
pasivně, a to za nespecifických reakcích s buněčnými složkami. Aby byly měďnaté fungicidy 
účinné, musí se v buňce naakumulovat vysoké množství měďnatých iontů, které poté na 
různých místech buňky působí fungicidně a fungistaticky (Somers, 1963). Častým místem 
účinku měďnatých sloučenin je inhibice respirace, ke které dojde tak, že měď má afinitu 
k různým chemickým sloučeninám v buňce houby a to vede k nespecifické denaturaci 
enzymů a proteinů a k následné inhibici respirace (Reinprecht, 2010). Tato denaturace 
enzymů je obzvláště účinná u hub měkké hniloby (Ray et al., 2010). Nicméně houby hnědé 
hniloby, které k rozkladu celulózy využívají oxidativní procesy Fentonovských systémů, jsou 
vůči měďnatým fungicidům relativně tolerantní, jelikož dochází ke vzniku neaktivních 
krystalů oxalátu mědi. (Hastrup et al., 2005; Schilling and Inda, 2010). Kvůli této rezistenci 
hub hnědé hniloby se hojně využívala směs CCA, ve které byl arsen účinný vůči rezistentním 
houbám. 
Kvůli zákazu fungicidů na bázi chromu a arsenu došlo i k zákazu užívání CCA. 
V poslední době je tedy hlavní prioritou najít účinnou náhradu za tento fungicid. Jako účinná 
náhrada se jeví fungicidy na bázi mědi a kvartérních amonných solí, anebo kombinace 
měďnatých sloučenin a azolů. Hojně využívanou náhradou jsou přípravky ACQ-D (Alkaline 
Copper Quat type D) a Cu-Azole (Copper Azole), které jsou účinné i proti rezistentním 
houbám (Green and Clausen, 2005). Účinné jsou i sloučeniny na bázi bóru, které ve směsi 
s měďnatými fungicidy poskytnou komplexní ochranu, nebo také organokovové sloučeniny 
mědi jako je například Cu-HDO (Bis-[N-cyklohexyldiazeniumdioxy]-měď) (Obr.4) 
(Reinprecht, 2016). Rezistence některých hub (například Serpula lacrymans) vůči měďnatým 
fungicidům je tak jejich hlavní nevýhodou. Mezi další nevýhody patří toxicita vůči vodním 
organismům (Archer and Preston, 2006) a fakt, že dřevo natřené měďnatým fungicidním 
nátěrem má zelenou barvu (Obr. 5) (Reinprecht, 2016). V dnešní době se experimentuje i 
s mikronizovanou mědí a měďnatými nanočásticemi (Archer and Preston, 2006; Civardi et al., 
2015; Freeman and McIntyre, 2008; Reinprecht, 2016). Právě moderní fungicidy založené na 
mikronizované mědi či měďnatých nanočásticích by mohly být odpovědí na rezistenci vůči 
měďnatým fungicidům, neboť takovýto organismus by nemusel rozeznat měď ve formě 





Obr. 4 – Strukturní vzorec organokovového fungicidu Cu-HDO (Zdroj: (Reinprecht, 2016)) 
 
Obr. 5 – Typická zelená barva dřeva, které bylo natřeno měďnatým fungicidem (Zdroj: 
http://npic.orst.edu/ingred/ptype/treatwood/cca.html) 
 
3.4 Organické fungicidy 
 Prvním organickým fungicidem, který se začal komerčně využívat byl kreosot. Další 
syntetické organické fungicidy byly poprvé syntetizovány ve 30. letech minulého století a 
v mnoha využitích nahradily fungicidy anorganické. Jedná se o velice odolné fungicidy a 
mnoho z nich se komerčně využívá pro ochranu plodin a dřeva. Houby si na ně složitě 
vyvíjejí rezistenci, jelikož často mají několik mechanismů účinku (Deacon, 2006). Postupem 
času se organické fungicidy staly standardní ochranou dřevěných stožárů, pražců a srubů a 
v dnešní době se veřejnost snaží užívat ty nejvíce ekologické organické fungicidy 




využívají patří například kvartérní amoniové sloučeniny (QAC), kreosot či triazoly 
(Reinprecht, 2016). 
3.4.1 Kvartérní Amoniové Sloučeniny 
 Kvartérní amoniové sloučeniny (QAC – z anglického Quaternary ammonium 
compounds) jsou kladně nabité víceatomové struktury, které jsou definovány kvartérním 
atomem dusíku, na kterém jsou navázané hydrofobní alkylové řetězce – R1, R2, R3, R4 (obr. 6) 
(Schultz et al., 2008). Syntéza QAC začíná ve většině případů z aminosloučeniny, nukleofilu 
a následné alkylace pomocí řady elektrofilních činidel. K syntéze je prakticky  možné využít 
primární, sekundární a terciární aminy, nicméně nejčastěji se využívají terciální aminy (Bureš, 
2019). Výsledné Kvarterní amoniové sloučeniny jsou dobře rozpustné ve vodě a mísitelné 
s alkoholem (Reinprecht, 2010). QAC se nejčastěji užívají k ochraně dřeva před plísní a jsou 
obvykle účinnější proti plísním než vůči dřevokazným houbám, nicméně fungicid DDAC 
(didecyl-dimetyl-amonium chlorid) je dostatečně účinný i proti dřevokazným houbám 
(Micales-Glaeser et al., 2004). QAC jsou ve dřevě fixovány pomocí iontových reakcí s 
karbonylovými skupinami ligninu a hemicelulózou, a interakcemi s jejich OH skupinami (Jin 
and Preston, 1991).  





Na rozdíl od měďnatých fungicidů nejsou QAC vhodné pro ochranu dřeva, které je 
v kontaktu se zemí, jelikož jsou méně stabilní ve venkovním prostředí a mají vliv na vyšší 
absorpci vody z prostředí. V dnešní době jsou QAC využívány k ochraně strukturního dřeva v 
interiéru a exteriéru, které není v kontaktu se zemí a jsou obvykle nanášeny v kombinaci 
s měďnatými fungicidy, fungicidy na bázi bóru, a nebo s triazoly (Reinprecht, 2010). Tato 
kombinace několika účinných látek je velice důležitá, jelikož QAC jsou samy o sobě efektivní 




QAC selhat (Stirling and Temiz, 2014; Ruddick, 1981). Fungicidní aktivita QAC leží v jejich 
schopnosti dehydratovat buněčnou stěnu houby, ve které se poté utvoří díry, následkem čehož 
houba zahyne (Reinprecht, 2016). Podrobně tento mechanismus probíhá nejspíše tak, že QAC 
projdou skrze buněčnou stěnu, poté interagují s lipidy či proteiny na cytoplazmatické 
membráně a následně začnou s rozkladem membrány. Poté následuje degradace proteinů, 
nukleových kyselin, lýza buněčně stěny, která je způsobená autolytickými enzymy 
následovaná úmrtím buňky (McDonnell, 2007). 
3.4.2 Triazoly 
 Triazoly jsou deriváty 1,2,4-triazolu, které jsou účinné proti plísním a dřevokazným 
houbám (Reinprecht, 2016). Mezi nejznámější a nejpoužívanější triazoly patří Propiconazol 
(±cis/trans(1-[[2-(2,3-dichlorphenyl)-4-propyl-1,3-dioxolan-2-yl]-methyl]-1H-1,2,4-triazol) a 
Tebuconazol (α-[2-(4-chlorophenyl)-ethyl]-α-(1,1-dimethylethyl)-1H-1,2,4-triazol-1-ethanol) 
(Obr.8), které jsou komerčně užívány v řadě fungicidů pro ochranu dřeva před všemi typy 
dřevokazných hub (Wüstenhöffer, 1993). Antifungální vlastnosti triazolů spočívají 
v potlačení biosyntézy sterolu, který je nezbytný pro správnou funkci buněčných membrán 
hub (Schultz et al., 2008). U Propiconazolu k tomu dochází tak, že Propiconazol inhibuje 
demetylaci sterolu, konkrétně se jedná o inhibici aktivity enzymu lanosterol 14 α-demetylázy, 
který je zodpovědný za odstranění methylové skupiny na lanosterolu (který je finálním 
prekurzorem všech sterolů) na pozici C-14 a houba tak nemůže syntetizovat normální steroly 
a musí je nahradit jinými steroly (např. lanosterolem). To vede k propustné buněčné 
membráně a ke zpomalení či úplnému zastavení růstu houby, její smrti a tedy i k zastavení 
kolonizace dřeva (Deacon, 2006; United States Enviromental Protection Agency, 1993). Tato 
demetylace probíhá pouze při syntéze ergosterolu,  nikoliv při syntéze sterolu u rostlin, zvířat 
či lidí a z tohoto důvodu mohou být azolové sloučeniny použity i jako léky při mykózách u 
lidí (Deacon, 2006). Triazoly jsou obzvláště účinné vůči houbám hnědé hniloby jako je 
například Serpula lacrymans a další basidiomycety (Reinprecht, 2016). Jejich účinnost lze 
nadále zvýšit přidáním antioxidantů a chelátů kovů (Bakhsous et al., 2006), kdy typickým 
příkladem antioxidantu může být kofein, který navozuje změny ve stavbě buněčné stěny 
houby a inhibuje tak jejich růst (Lekounougou et al., 2007).  
Hraniční hodnota účinnosti Propiconazolu  a Tebuconazolu proti dřevokazným 




hodnota Propiconazolu uvádí mezi 0,2 – 0,5 kg/m3 (Valcke, 1989), ale tyto hodnoty nejsou 
adekvátní k ochraně dřeva, které je v kontaktu se zemí, jelikož testovací dřevěné bločky 
podlehly hnilobě po 8 týdnech (Herring et al., 1997). Triazoly jsou nanášeny v organických 
rozpouštědlech (např. aceton či toluen) a nebo ve vodních emulzích (Reinprecht, 2016). Tyto 
fungicidy jsou vcelku stabilní ve vnějším prostředí a mají pouze nízkou toxicitu vůči zvířatům 
(Reinprecht, 2010). Osud triazolů v prostředí je předmětem mnoha studií, jelikož i přes jejich 
značnou stabilitu jsou tyto fungicidy vymývány vodou do prostředí (Kukowski et al., 2017). 
V prostředí potom mohou ovlivňovat další organismy a v nedávných studiích bylo zjištěno, že 
triazoly inhibují celkovou aktivitu bakterií (Milenkovski et al., 2010). I přes možná nebezpečí 
jsou v dnešní době triazoly jedny z nejčastěji využívaných fungicidů k ochraně dřevěných 
oken, venkovních dveří a dalších dřevěných produktů (Reinprecht, 2016).  




 Kreosot je tmavá, viskózní a olejovitá kapalina s fungicidními a insekticidními účinky, 
kterou můžeme získat difrakční destilací černouhelného dehtu a byla poprvé patentována 
německým chemikem Franzem Mollem v roce 1836 (Reinprecht, 2016). Ke 
komerční ochraně dřeva ji o dva roky později poprvé použil jistý John Bethell a od té doby 
byla tato směs aromatických uhlovodíků (různé kreosoty mohou obsahovat 200 – 800 různých 
sloučenin) používaná k ochraně dřeva po celém světě (Reinprecht, 2010). Z těchto několika 
stovek různých aromatických uhlovodíků obsahují kreosoty kolem 96% různé nepolární 
polycyklické aromatické uhlovodíky, jako je například antracen či fenantren  a zbylá 4% jsou 
fenoly dehtu jako je kresol či naftol (Reinprecht, 2016). Původně se využívaly těžší frakce 




která umožňovala lepší prostoupení viskózní látky do dřeva (Richardson, 1993). Svého 
největšího využití se kreosot dočkal během 19. a 20. století, kdy s rozmachem železnice byl 
využíván k industriální ochraně dřevěných železničních pražců (Obr. 9), stožárů, mostů a 
dalších dřevěných struktur před vlivy počasí a dřevokazných živočichů (Richardson, 1993; 
Webb, 2014). 
Kreosot je účinný vůči dřevokaznému hmyzu a dřevokazným houbám a má také 
poměrně dobrou stabilitu ve dřevě. Účinná dávka proti hmyzu a houbám se pohybuje od 30 
kg/m3 (pro hmyz a houby hnědé a bílé hniloby) do 120 kg/m3 (pro houby měkké hniloby) 
(Reinprecht, 2010). Kreosot má i další výhody – např. nemá žádný korozivní vliv na dřevo a 
kovy, a má také nízkou pořizovací cenu, nicméně již zmíněná stabilita byla součástí studie 
starých železničních pražců, které byly naimpregnovány před 25 – 30 lety a došlo se 
ke zjištění, že v pražcích zůstala pouhá jedna třetina původního naneseného množství 
kreosotu (Reinprecht, 2016). Mezi další nevýhody kreosotu patří jeho tmavá barva, zápach, 
různorodé složení, díky kterému není prakticky možné přesně určit jeho mechanismus účinku, 
jelikož každý obsažený uhlovodík ve směsi má různý vliv na organismus, dále vysoká 
viskozita, díky které se musí nanášet pod tlakem a za vysokých teplot (100 – 140 °C), navíc 
zvyšuje hořlavost dřeva a má negativní vliv na lidské zdraví (International Programme on 
Chemical Safety, 2004; Reinprecht, 2016; United States Enviromental Protection Agency, 
2008). I když tedy neznáme přesný mechanismus účinku kreosotu vůči houbám, jednotlivé 
frakce byly součástí řady laboratorních testů a přišlo se například na to, že nejvíce toxickou 
součástí kreosotu jsou dehtové kyseliny (Anonymous, 1971). Negativní vliv na lidské zdraví a 
životní prostředí stojí nad postupným upouštěním od využívání kreosotu k ochraně dřeva, kdy 
tato témata byla součástí řady studií, které prokázaly například karcinogenní vliv kreosotu na 
lidské zdraví (Bowman et al., 1984; Karlehagen et al., 1990, 1992; Reinprecht, 2010, 2016). I 
přes tyto značné nevýhody se kreosot využívá dodnes k ochraně nejen již zmíněných 
železničních pražců. Avšak toto využití je bedlivě střeženo a kontrolováno různými státními 
orgány (v Evropě užívání kreosotu a jeho složení kontroluje West European Institute for 
Wood Impregnation – WEI) a předpokládá se, že v budoucnosti se od užívání kreosotu bude 





Obr. 9 – Kreosotem naimpregnované dřevěné železniční pražce připravené k montáži na 
dráhu (Zdroj: http://7seven-inch.com/index/wooden_railway_sleepers/0-56) 
 
3.4.4 Přírodní látky 
 Přírodní látky jako jsou například esenciální oleje se k ochraně stavebního dřeva 
používaly již před 2000 lety, a to buď ve formě koncentrátů, nebo ve formě roztoků 
(Reinprecht, 2016). V dnešní době roste zájem o využití přírodních látek jako jsou např. 
esenciální oleje k tvorbě fungicidů a mnoho studií se zabývá jejich účinky. Mezi tyto přírodní 
látky patří mimo jiné již zmíněné esenciální rostlinné oleje, extrakty z dřevin, chitosan (Singh 
and Singh, 2010) a nebo i kapsaicin (Singh et al., 2006) či propolis obsažený ve včelím vosku 
(Budija and Kri, 2008; Jones et al., 2011). Problém přírodních sloučenin a jejich využití 
při ochraně dřeva je jejich nízká účinnost v komerčním využití, dále příliš úzké spektrum 
účinnosti, jelikož některé sloučeniny jsou účinné pouze vůči určitým organismům (například 
některým druhům vláknitých hub), negativem je ale také vysoká cena, která stojí za jejich 
podrobným výzkumem, různorodé chemické složení a s tím spjaté problémy s legislativou a 




tyto problémy se jedná o sloučeniny, jejichž potenciál je obrovský a některé studie se dále 
zabývají vývojem fungicidů na bázi přírodních sloučenin (Reinprecht, 2010). 
 Právě chitosan je součástí několika studií, které se zabývají jeho fungicidními 
vlastnostmi. Chitosan (Obr. 10) je heterogenní polymer, který je tvořen D-glukosaminem 
(deacetylovaná jednotka) a N-acetyl-D-glukosaminem (acetylovaná jednotka), které jsou 
vázány 1,4- glykosidovou vazbou (Reinprecht, 2010). Chitosan je součástí chitinové skořápky 
korýšů a také je částečně rozpustný ve vodě za silně kyselých podmínek (Reinprecht, 2016). 
Při nižších koncentracích má fungistatické a při vyšších koncentracích fungicidní účinky 
(Eikenses et al., 2005). Účinnost chitosanu rovněž závisí na jeho molekulární hmotnosti. Bylo 
zjištěno, že chitosan s nižší molekulární hmotností je účinnější proti houbám Trametes 
versicolor a Pórnatka placentová (Poria placenta) (Reinprecht, 2010), kdežto chitosan s vyšší 
molekulární hmotností byl účinnější vůči Srpovničce (Fusarium solani) (Eikenses et al., 
2005). Chitosan v 1 % koncentraci je dostatečně účinný i vůči houbám hnědé hniloby jako je 
například Coniophora puteana (Eikenses et al., 2005). Mechanismus účinku chitosanu není 
zcela znám, avšak existuje několik hypotéz. Podle jedné hypotézy se chitosan naváže na DNA 
a potlačí syntézu mRNA (Hadwiger and Loschke, 1981). Další hypotéza tvrdí, že chitosan (a 
další polyaminy) mohou přímo interagovat s funkcemi buněčné membrány vláknitých hub a 
způsobit tak změny v permeabilitě buněčné membrány (Young et al., 1982). Abychom mohli 
s jistotou tvrdit, že chitosan je a bude účinným fungicidem, je třeba vypracovat další studie a 
laboratorní testy, které potvrdí schopnost chitosanu ochránit dřevo (Eikenses et al., 2005). 
Obr. 10 – Strukturní vzorec chitosanu, který je tvořen D-glukosaminem (Zdroj: Reinprecht, 






4. Budoucnost fungicidů 
 Jak již bylo zmíněno v kapitole o fungicidech na bázi mědi, nanočástice mědi a 
dalších kovů, se mohou v budoucnosti stát jednou z možných alternativ, která by mohla 
nahradit starší preparáty, které jsou založeny na toxických kovech (například CCA), anebo na 
dalších látkách od jejichž užívání se postupně upouští (například kreosot). Také by mohly být 
odpovědí na organismy, které jsou rezistentní vůči některým měďnatým fungicidům (Civardi 
et al., 2015).  
Kromě potenciálního využití v oblasti ochrany dřeva, jsou nanočástice a jejich 
biocidní vlastnosti rovněž součástí studií, které zkoumají jejich potenciální využití například 
v medicíně (Clausen, 2007; Dwivedi et al., 2013). Jedna studie dokonce zkoumala vliv 
stříbrných nanočástic na zvýšení pevnosti polotvrdé vláknité desky (dřevěný kompozit) 
(Taghiyari et al., 2016). Pokrok v této oblasti dokazuje i fakt, že k roku 2015 bylo možné 
zakoupit 1814 výrobků, které obsahovaly nanočástice. Z těchto 1814 výrobků byly 
nanočástice stříbra obsaženy ve 24% výrobků, což z nich dělá nejpoužívanější typ nanočástic 
(Vance et al., 2015). Kromě stříbra jsou součástí výzkumu i nanočástice selenu (Obr. 11), 
mědi, zinku a například i fluoridů kovů (Guzman et al., 2012; Usmani et al., 2019; Weitz et 
al., 2011). Účinnost těchto nanočástic kovů závisí na jejich chemickém složení. Například 
nanočástice mědi, zinku a dalších dvojmocných kovů jsou účinnější vůči houbám bílé hniloby 
(Green and Clausen, 2005). Již zmíněné nanočástice fluoridů kovů (konkrétně MgF2 a CaF2) 
jsou slibnou technologií, jelikož mají nízkou rozpustnost ve vodě a jejich aplikace na povrch 
dřeva by nevyžadovala přítomnost fixačních látek, jelikož došlo k zjištění, že tyto nanočástice 
měly fungistatický efekt na houby hnědé hniloby právě bez užití fixačních látek a po 
propláchnutí vodou (Usmani et al., 2019). 
 Stříbro bylo pro své antimikrobiální účinky využíváno již mnohými kulturami 
v historii (Karpenko, 2007). Biologický mechanismus účinku nenabitých stříbrných 
nanočástic (Ag) závisí na jejich oxidaci ve vlhkém dřevě, což vede ke vzniku jemně 
dispergovaných stabilních stříbrných iontů (Ag+), které mají biocidní účinky (Reinprecht, 
2016). Stříbrné nanočástice mohou penetrovat skrze buněčnou membránu houby a uvnitř 
buňky slouží jako zdroj stříbrných iontů Ag+. Tyto stříbrné ionty poté způsobují toxicitu, jejíž 
hlavním mechanismem  je oxidativní stres, který způsobuje poškození DNA, aktivaci 




2014). Dalším důležitým faktorem, který se musí vzít v úvahu, je velikost stříbrných 
nanočástic, jelikož menší nanočástice mají k dispozici větší specifický povrch a nenabité 
stříbrné nanočástice tak mohou rychleji oxidovat, což vede k rychlejšímu nástupu biocidního 
účinku (Reinprecht, 2016). Dá se tedy říct, že toxicita stříbra je úzce spjata s vypouštěním 
stříbrných iontů Ag+. Z tohoto důvodu je značně obtížné určit, jaká část toxicity pochází od 
nanočástic stříbra a jaká část pochází od stříbrného iontu (McShan et al., 2014). Co se týče 
environmentální  toxicity stříbrných nanočástic, tak jsou obecně považovány za velice 
bezpečné vůči lidem a dalším savcům, nicméně stříbrné nanočástice mohou být toxické pro 
vodní živočichy (Ellis, 2007; Yue et al., 2017).  









 Důležitost a nezbytnost fungicidů pro využití při ochraně dřeva a ochraně plodin je 
nepopiratelná. I když je průmysl zabývající se chemickou ochranou dřeva a plodin starý sotva 
200 let, zvládl vyprodukovat řadu chemikálií, díky kterým jsou dřevěné stavby a plodiny 
odolnější vůči houbám a dalším škůdcům.  
 Co se týče ochrany dřeva, tak tato práce pomocí dostupné literatury shrnuje nejčastěji 
užívané fungicidy k ochraně dřeva a dřevěných produktů. Nejužívanější fungicidy jsou stále 
sloučeniny na bázi mědi, které převážně spadají mezi anorganické fungicidy a nabízejí široké 
spektrum výhod vůči ostatním sloučeninám. Hlavní výhodou je možnost ochrany dřeva, které 
je v kontaktu s půdou. Hlavním problémem těchto fungicidů je jejich toxicita vůči vodním 
živočichům, jelikož se tyto látky mohou dostat do podzemních vod a řek a z tohoto důvodu 
došlo k zákazu některých látek. V kapitole zabývající se organickými fungicidy jsem shrnul 
dostupné informace o nejčastěji užívaných organických fungicidech. Nejdéle využívaným 
organickým fungicidem je kreosot, který stál u zrodu tohoto průmyslu, avšak kvůli jeho 
dopadu na životní prostředí se postupně upouští od jeho užívání. Existuje široká škála dalších 
potenciálních organických látek, které by se daly v budoucnu využít k ochraně dřeva, avšak je 
stále potřeba vypracovat důkladné a dlouhodobé laboratorní testy. 
Mnoho fungicidů se používá již několik desítek let a vývoj nových je zdlouhavý a 
drahý proces. Přesto se v budoucnosti budeme muset novými fungicidy zabývat, jelikož 
některé druhy hub vykazují rezistenci vůči některým fungicidním látkám. Příslibem mohou 
být fungicidy na bázi nanočástic a obzvláště nanočástice stříbra, které by mohly být účinné i 
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